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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Pauliny Lewandowskiej
pt. “Metody walidacji wspolczesnych architektur kwantowych”

Uwagi wstepne

Recenzowana rozprawa napisana jest w jezyvku angielskim 1 sklada si¢ ze 179 stron w 9 rozdzialach
i 3 dodatkach. Zawartoé¢ pierwszych trzech rozdzialéw obejmuje wprowadzenie do tematu (wstep,
narzedzia matematyczne oraz omowienie najwazniejszych pojec i probleméw w teorii kwantowej infor-
macji), natomiast kolejne rozdzialy skupiajg sie na wynikach, ktore sa oryginalnym wkladem Autorki
w dyscypline naukows. Wyniki prezentowane w rozprawie zostaty opublikowane w dwoéch czasopismach
recenzowanych (o wysokiej nocie ministerialnej 140 punktéw) oraz jako jeden pre-print (aktualnie w

recenzji w topowym pismie za 200 punktéw ministerialnych):

1. P. Lewandowska, A. Krawiec, R. Kukulski, ¥.. Pawela, Z. Puchata
On the optimal certification of von Neumann measurements
Scientific Reports 11, 3623 (2021)

DOI: 10.1038/541598-021-81325-1 arXiv: 2009.06776.

2. P. Lewandowska, R. Kukulgki, £. Pawela, Z. Puchata
Storage and retrieval of von Neumann measurements
Physical Review A 106, 052423 (2022)

DOI: 10.1103/PhysRevA.106.052423

3. K. Jatowiecki, P. Lewandowska, L. Pawela
PyQBench: a Python library for benchmarking gate-based guantum computers
arXiv:2304.00045 (2023)
W trakcie recenzji w SoftwareX

Nalezy takze nadmieni¢, ze poza powyzszymi pracami, Autorka rozprawy podczas swoich studiow
doktorskich opublikowala takze dwie inne prace w dziedzinie informacji kwantowej (140 i 40 punktow

ministerialnych) oraz dwie publikacje w wydawnictwach pokonferencyjnych.

Przedmiot rozprawy i jej warto$é¢ naukowa

Glownym celem recenzowanej rozprawy jest stworzenie nowatorskich metod walidacji istniejgcych urzg-

dzen kwantowych zaréwno od strony teoretycznej, jak 1 praktycznej.

Rozdzial 1 zawiera zwiezte wprowadzenie w tematyke technologii kwantowych, aktualnego stanu ich



rozwoju i ograniczeri oraz, przede wszystkich, szczegolowe omowienie istniejgcych metod ich walidacji
i certyfikacji. Przeglad literaturowy jest zrobiony porzadnie, z uwszglednieniem stanu wiedzy nt. wspal-
czesnych platform kwantowych typu NISQ (noisy interemediate scale quantum, z ang. zaszumionych
urzgdzeri kwantowych podredniej skali). Po zarysowaniu tego aktualnego krajobrazu technologicznego
i naukowego, Autorka umieszcza swoje badania w tym kontekscie, streszczajac pokrotce wlasne podej-
§cie do problemu walidacji i metody jego zaadresowania oparte na rozréznianiu i certylikacji pomiaréw

kwantowych.

W Rozdziale 2 Autorka krok po kroku wprowadza narzedzia matematyczne wykorzystywane w informa-
tyce kwantowej. Rozdzial ten jest przygotowany z wielkg starannoscia, notacja, definicje i najwazniejsze
twierdzenia wprowadzane sg krok po kroku. Dzieki temu, po pierwsze, czytelnik niezaznajomiony z te-
matyksy moze zbudowaé baze teoretyczna potrzebng do zrozumienia rozprawy; a po drugie, dowody

oryginalnych twierdzen Autorki otrzymywane w pézniejszych sekcjach sa o wiele bardziej przejrzyste.

Rozdzial 3 jest ostatnim z serii rozdziatéw wprowadzajacych i zawiera fizyczng (kwantowo-informatyczna)
nadbudowe nad formalizmem matematycznym z Rozdziatu 2. Autorka ttumaczy tu w jaki sposéb for-
malizm matematyczny opisuje stany obiektéw kwantowych, ich transformacje (ewolucje czy przetwa-
rzanie) oraz pomiary. Wprowadza takze miary odleglodci pomiedzy tymi obiektami oparte o wiernogé
kwantowg (stuzace pozniej jako miary sukcesu badanych algorytméw kwantowych), a takze pokrétee

omawia teorie obwodéw kwantowych.

Rozdzial 4 to juz oryginalny wklad Autorki w te rozprawe. Bada Ona w nim problem uczenia sie
(typu przechowywanie i odtwarzanie) pomiaru kwantowego (dokladniej: pomiaru von Neumanna) w
przypadku N — 1, tj. w jaki najlepszy sposéb, majac dostep do N czarnych skrzynek wykonujacych
nieznany pomiar kwantowy, skonstruowaé¢ obwéd kwantowy, ktéry jest w stanie nauczyé sie tego po-
miaru i odtworzy¢ go jeden raz w dowolnym poZniejszym czasie. Istotnym jest tu fakt, ze taki schemat
uczenia sie moze by¢ wykorzystany do stworzenia metody walidacji opartej na estymacji wiernosci.
Autorka znalazta tu optymalne skalowanie z N funkcji wiernogei pomiedzy nauczanym a odtwarzanym
pomiarem w przypadku asymptotycznym dla duzych N. Dowdd jej bazowal na niezaleznym wypro-
wadzeniu ograniczenia gérnego 1 dolnego tejze wiernosci i pokazaniu, ze asymptotycznie sa one réwne.
Ograniczenie z gory zostalo dowiedzione przez adaptacje wezesniejszych wynikéw dotyczacych ucze-
nia sie operacji unitarnych, natomiast ograniczenie z dolu wyprowadzono pomystowo wykorzystujae
znany protokét wieloportowej teleportacji kwantowej. Uzyskany w efekcie wynik analityczny uwazam
za spore osiggniecie naukowe Autorki, co potwierdza jego opublikowanie w szanownym amerykariskim
pis$mie Physical Review A. Autorka pokazata ponadto, iz schemat uczenia asymptotycznie optymalny
nie musi taki by¢ dla malych N, wprowadzita wiec dodatkowo nowy schemat uczenia, ktéry dla tych
wartosci osiaga lepsza wiernosé kwantows. Przeprowadzita takze optymalizacje numeryczng w poszu-
kiwaniu najlepszego schematu dla matych N i przedstawila analize poréwnawczg ze swoimi wynikami

analitycanymi.

W Rozdziale 5 Autorka rozwaza potencjalne usprawnienie w dziataniu schematu uczenia sie pomiaru



kwantowego przy wykorzystaniu kwantowego zasobu jakim jest nieokreslony porzadek czasowy. Au-
torka pokazuje najpierw analitycznie, iz w prsypadku kubitéw (2-poziomowych uktadow kwantowych)
1 uczenia sie 2 — 1, taki zaséb nie przynosi poprawy wiernodei kwantowej. Jednak nastepnie stawia
hipoteze i prezentuje numeryczne wyniki sugerujace, ze w przypadku N — 1 dla N > 2 taka poprawa
istotnie wystepuje. Wynik ten uwazam za doéé intrygujacy, dlatego ze taczy on ze soba dwa bardzo
aktualne tematy badawcze, tj. z jednej strony schematy kwantowego uczenia, a z drugiej wcigz bardzo
Swiezy pomysl wykorzystania nieokreslonego porzadku czasowego jako zasobu kwantowego usprawnia-

Jacego dziatanie kwantowych algorytmow.

Pierwsza cze$¢ Rozdziatu 6, dotyczacego problemu rozrézniania pomiaréw kwantowych, oparta jest o
artylcut naukowy, ktorego Autorka nie jest wspdtautorks, jednak w drugiej czesci tego rozdzialu Au-
torka wykorzystuje wyniki tam przedstawione by analitycznie znalezé optymalny schemat rozrézniania
kubitowych pomiaréw kwantowych z pewnego szczegélnego zbioru (tj. ze sparametryzowane] rodziny
pomiaréw Fourierowskich). O ile problem ten sam w sobie moze nie wydawaé sie zbyt fascynujacy, o
tyle jego dogtebne zbadanie przez Autorke jest dobrze uzasadnione tym, iz w kolejnym Rozdziale 7

otrzymane wyniki wykorzystywane sa do stworzenia nowej metody walidacji urzagdzen kwantowych.

Rozdzial 7 zawiera opis inzynierskiej czeéci pracy, w ktérej Autorka przedstawia stworzong przez siebie
platforme open-source PyQBench, stuzgeg do walidacji istniejacych na rynku urzadzen kwantowych.
Metoda walidacji oparta jest na protokole rozrdzniania pomiaréw kwantowych z Rozdzialu 6, ktory
Jjednak musial zostaé zaadaptowany z powodu ograniczen sprzetowych aktualnych architektur kwanto-
wych (tj. braku mozliwosci wykonywania operacji kwantowych warunkowanych wynikiem pomiaru). Po
przedstawieniu dwoch metod adaptacji, Autorka przystepuje do opisu funkcjonalnogei i architektury
stworzonego przez siebie oprogramowania. Na koniec, przedstawia wyniki walidacji praeprowadzonej
na 27-kubitowej maszynie Kolkata firmy IBM. Uwazam, iz bardzo pozytywnym aspektem tego roz-
dzialu jest jego strona praktyczna, tj. fakt, iz metody walidacji opracowane przez Autorke zostaly

wykorzystane na najnowoczedniejszym istniejacym sprzecie kwantowyn.

Rozdzial 8 traktuje o kolejne] metodzie walidacji urzadzen kwantowych opartej na certyfikacji po-
miaréw kwantowych. Po przedstawieniu istniejgcych wynikéw dotyczacych certyfikacji stanéw kwanto-
wych i kanatéw unitarnych, Autorka przedstawia gtéwny wynik teoretyczny tego rozdziatu w postaci
Twierdzenia 12. Okreéla ono prawdopodobienstwo sukcesu (czyli efektywnos$é) optymalnego schemat
dwuelementowej certyfikacji pomiaréw kwantowych. Podobunie jak w przypadku Rozdzialu 4, uzyskany
tu wynik analityczny uwazam za spore osiggniecie naukowe Autorki, co takze potwierdza jego opubli-
kowanie w pismie Scientific Reports. Nastepnie Autorka opisuje metode walidacji oparta o otrzymany
wynik oraz przedstawia jej realizacje na 27-kubitowe] maszynie Kolkata firmy IBM pray wykorzystaniu

wlasnej platformy PyQBench.

Rozprawa koiczy sie Rozdzialem 9, zwieile podsumowujacym prace, po ktorym znajduja sie jeszcze
trzy dodatki. Pierwszy z nich zawiera techniczne dowody twierdzen z Rozdziatu 4, drugi dedatkowe

szczegbly dotyczace platformy PyQBench, trzeci zad dodatkowe obliczenia do Rozdziatu 8.



Uwagi krytyczne

Najpowazniejszym zarzutem jaki mozna podnie$é wzgledem recenzowanej rozprawy (ktéry jednak nie
wplywa na jej warto$¢ merytoryczna) sg pewne problemy redakcyjne. Jezyk angielski, mimo iz w prze-
warajace]j czedci pracy poprawny, nierzadko uzywany jest w gramatycznie niepoprawnych formach, nie
brak takze literéwek. Pojawiajg sie takze inne redakcyjne problemy, takie jak nieprawidlowe odno-
éniki do rownan i sekcji, omytkowe podpisy pod rycinami, czy bledne uzycie symboli matematycznych.
Oczywidcie dla specjalisty czytajacego recenzowang rozprawe wymagane korekty sg ocsywiste i nie
utrudniajg zrozumienia pracy, jednak dla poczatkujgcego czytelnika chcacego zaznajomié sig z Lg te-
matyka badawcza takie bledy moga stanowi¢ utrudnienie w zrozumieniu materiatu. Pozostaje wige
pewien zal, gdy# przy niewielkim nakladzie pracy (np. przeczytaniu calej pracy przez jednego z pro-
motoréw przed jej zlozeniem), mozna bylo znaczgco podniesé wartosé estetyczng tej bardzo dobrej

merytorycznie pracy.

Pozostala, takze niezbyt znaczaca, uwags techniczng jest, iz Rozdzial 5 pozostawia zainteresowanego
czytelnika z lekkim niedosytem. Mianowicie, Autorka wprowadza i uzywa catkiem wyrafinowanego
oraz skomplikowanego formalizmu do opisu nieokreslonego porzgdku przyczynowego, a jej celem jest
zbadanie, w jaki sposob taki nieokreglony porzadek przyczynowy moze usprawnié¢ algorytmy uczenia
sie pomiaréw von Neumanna w przypadku N — 1 dla duzych N (przypadek asymptotyczny). Mimo
tak postawionego celu oraz ogélnego sformutowania matematycznego tego problemu, razem z przedsta-
wieniem konkretnych narzedzi do jego rozwigzania, Autorka analitycznie rozwigzuje tylko przypadek
N = 2 (gdzie nieckreslony porzadek przyczynowy nie daje zadnych usprawnien) i analizuje numerycz-
nie przypadki N € {3,4,5} (gdzie pojawia si¢ usprawnienie). Czytelnik zostaje zatem przekonany, ze
nieokreglony porzadek przyczynowy moze by¢ przydatnym zasobem kwantowym, jednak pozostaje bez
pelnego zrozumienia tego problemu. Sytuacja ta nie jest oczywiscie nietypowa w przypadku rozpraw

doktorskich, zwlaszcza gdy adresuja one najnowsze i najéwiezsze problemy z danej dziedsiny.

Ocena koncowa

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy jednego z najbardziej aktualnych i palacych probleméw
badawczych na pograniczu informatyki, fizyki 1 nauk inzynierskich, tj. probleméw walidacji nowo-
powstajacych urzadzen kwantowych. Autorka mierzy sie z tym problemem zaréwno od strony teore-
tycznej (opracowujac nowatorskie metody walidacji architektur kwantowych i badajac ich teoretyczng
wydajnosé), jak i inzynierskiej (tworzac innowacyjng platforme open-source PyQBench, pozwalajaca
na wykorzystanie opracowanych metod do walidacji istniejacych na rynku prototypowych urzadzen
kwantowych, stworzonych przez éwiatowych gigantéw technologicznych IBM 1 Amazon). Nie ma wiec
watpliwosci, ze tematyka badawcza rozprawy jest bardzo “na czasie”, a podejécie do problemu jest kom-
pleksowe. Autorka bardzo sprawnie wykorzystywata zaawansowane metody kwantowej informacji oraz

techniki optymalizacyjne do rozwigzania postawionych sobie problemow badawczych, a takze wykazala



sie sprawnogcig programistyczna i projektows przy tworzeniu platformy PyQBench. W szczegblnosci,
rozwigzania probleméw przedstawionych w Rozdziale 4 (znalezienie asymptotycznie optymalnej wydaj-
noéci algorytméw uczacych sie pomiaréw von Neumanna) oraz 8 (certyfikacja pomiaréw von Neumanna
i jej wykorzystanie do walidacji urzadzen kwantowych) stanowia oryginalny, a zarazem znaczacy, wkiad
Autorki w rozwdj informatyki. Ponadto, wyniki zaprezentowane w Rozdziale 7 maja bardzo praktyczny
charakter, pozwalajacy na bezposrednie testowanie aktualnie powstajgcych architektur kwantowych.
Caloksstalt pracy, a wiec bardzo porzadnie przygotowany wstep matematyczny oraz wprowadzenie do
informatyki kwantowej, a takze wykorzystanie tych narzedzi do rozwigzania istotnych probleméw w
dalszej czesci pracy, Swiadczy o doglebnej wiedzy Autorki w zakresie informatyki kwantowej. Podsu-
mowujac, oceniam recenzowang rozprawe doktorska jako bardzo dobrze spelniajaca wszelkie wymogi

stawiane tego typu pracom.

Ja, nizej podpisany stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska megr Pauliny Le-
wandowskiej spelnia wymogi ustawowe stawiane pracom doktorskim w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja, i wnio-
skuje o przyjecie jej przez Rade Naukowsa Instytutu Informatyki Teoretycznej i Stosowanej

Polskiej Akademii Nauk w Gliwicach, oraz o dopuszczenie do publicznej obrony.
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